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摘 要 反应 堆 堆 蕊 全 流域 或 大 流域 CFD 计算 分 析 有 利于 认 知 并 预测 扒 芯 热 工 水 力 精细 运行 状态 ， 优 化 设计 与 运行 ， 保 障 
Ba. (AMES CFD 计算 分 析 面 临 巨 量 网 格 建 模 难 、 计 算 量 大 、 耗 时 长 、 资 源 需 求 多 等 挑战 问题 ， 且 CFD 计算 的 堆 型 普 适 性 
变换 堆 型 需 重新 开展 全 流程 作 。 为 此 ， 基 于 反应 堆 结构 特点 与 冷却 剂 流动 规律 ， 研 发 了 反应 堆 堆 芯 “专用 ” 且 不 同 堆 
型 “通用 ”的 CFD 计算 辅助 支撑 技术 ， 能 够 分 解 CFD 计算 量 ， 有 效 降低 精细 网 格 建 模 与 计算 分 析 难 度 ， 成 功用 于 绕 丝 棒 束 
得 件 、 定 位 格 架 棒 束 组 件 、 板 元 组 件 堆 蕊 的 全 数 全 高 度 燃料 组 件 代表 域 的 CED 计算 分 析 。 
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Abstract [Background] Computational Fluid Dynamics (CFD) technology is crucial for understanding and predicting the fine 
thermal-hydraulic status of nuclear reactor cores, optimizing their design and operation, and ensuring safety. However, CFD analysis 
of reactor cores faces significant challenges, including the complexity of modeling large mesh quantities, high computational demands, 
lengthy processing times, and substantial resource requirements. Additionally, the universality of CFD technology across different 
reactor types is limited, necessitating a complete re-analysis when the reactor type changes. [Purpose] This paper aims to develop a 
CFD supporting technology that is specific to reactor cores yet adaptable across various reactor types. The goal is to decompose the 
computational burden of CFD analysis, effectively reducing the complexity of fine mesh modeling and the overall computational load, 
thereby addressing the major challenges faced in large-scale simulations. [Methods] We began by analyzing the coolant flow 
dynamics specific to various reactor structures, focusing on the unique flow characteristics and thermal-hydraulic behaviors. The 
computational domain was then decomposed into smaller, more manageable sections to effectively manage the computational load 
while maintaining overall accuracy. Tailored fine mesh modeling techniques were implemented to suit the specific geometries of 
different reactor types, optimizing mesh density and structure to balance precision and computational efficiency. Finally, the developed 
methodology was validated using representative fuel assembly domains, including wire-wound rod bundle assemblies, spacer grid rod 
bundle assemblies, and plate element assemblies. These CFD calculations encompassed full-height, full-scale fuel assemblies to ensure 
comprehensive analysis and accurate results. [Results] The developed CFD support technology significantly reduces the difficulty of 
fine mesh modeling and the computational burden. It has been successfully applied to various fuel assembly types, demonstrating 
versatility and robustness. The results provide detailed insights into the thermal-hydraulic behavior of reactor cores, facilitating 
optimization in design and operation, and ensuring safety. [Conclusions] This study presents a significant advancement in CFD 


analysis for reactor cores by offering a specialized yet adaptable support technology. This technology improves the efficiency and 
accuracy of thermal-hydraulic analyses, aids in making better design and operational decisions, and ultimately contributes to the 
optimization of reactor performance and safety. 


Key words: Nuclear Reactor, Computational Fluid Dynamics, Supporting Technology 


为 探索 并 充分 利用 陆 、 海 、 空 、 天 范围 内 的 环境 与 资源 ， 国 际 范围 正在 积极 研发 多 类 别 的 核 反 
应 堆 ， 以 期 获得 充足 的 能 源 保 障 。 由 于 核能 的 高 功率 密度 与 辐射 特殊 性 ， 必 须 严 格 保障 反应 堆 的 运 
行 安全 。 低 温 供 热 堆 、 海 洋 小 堆 、 空 间 反 应 堆 、 大 型 核电 站 反应 堆 等 不 同 用 途 反 应 堆 的 各 型 堆 芯 细 
密布 置 着 小 尺寸 、 大 数量 、 结 构 复 杂 的 传 热 与 支撑 结构 ， 致 使 堆 蕊 冷却 剂 的 流动 中 、 传 热 外 、 动 量 / 
能 量 交 混 中 等 状态 存在 显著 的 空间 差异 性 ， 关 系 到 反应 堆 的 有 效 冷却 、 极 限 温 度 、 流 - 热 - 固 等 多 场 硒 
合 下 的 结构 完整 性 等 问题 ， 直 接 影响 运行 的 安全 性 。 

十 余年 来 ， 国 际 范围 积极 研发 反应 堆 热 工 水 力 先 进 分 析 及 预测 技术 ， 如 美国 的 CASL 只 、 
NEAMSP!, BK NE) NURISPII]、NURESAFEW， 我 国 的 数字 化 反应 堆 等 国内 外 知名 团队 与 项 目 9]， 
“计算 流体 动力 学 CFD) 计算 分 析 技 术 ” 能 有 效 支撑 堆 内 精细 流动 状态 认 知 ， 成 为 研究 热点 。 

然而 ， 目 前 堆 蕊 CFD 研究 域 范围 一 般 较 小 ， 主 要 为 燃料 组 件 内 部 局 部 域 ， 或 数 个 燃料 组 件 域 ， 
代表 性 有 限 (3X300, 4 x 40, 5 x 5071,7 X 7031). 为 及 时 有 效 反馈 堆 内 大 空间 范围 精细 热 工 水 力 状态 ， 
迫切 需要 研发 反应 堆 专 用 , 且 不 同类 型 反应 堆 通 用 的 全 流域 或 多 组 件 大 流域 快速 CED 计算 分 析 所 需 
的 辅助 支撑 技术 。 


1 反应 堆 堆 芯 CED 计算 需求 分 析 


研发 相关 技术 ， 首 先 需 明确 核反应 堆 堆 芯 CFD 计算 分 析 的 特点 与 需求 。 
11 复杂 域 高 效 建 模 需 求 

对 复杂 结构 堆 蕊 开展 几何 处 理 与 网 格 划分 ， 须 进行 区 域 切 分 ， 分 区 建 模 以 降低 难度 ， 并 提高 效 
率 。 反 应 堆 堆 芯 一 般 由 几何 相同 或 相似 的 燃料 组 件 阵 列 排 布 而 成 ， 例 如 ， 图 Ca) Cb) 分 别 为 中 国 
先进 研究 堆 〈CARR )、 中 国 实验 快 堆 (CEFR) 燃料 组 件 等 结构 在 堆 内 的 规则 阵列 排 布 。 
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(a) 中 国 先进 研究 堆 堆 芯 (b) 中 国 实验 快 堆 堆 芯 
1 反应 堆 堆 芯 相同 燃料 组 件 等 结构 的 规则 阵列 式 排 布 


Fig.l Regular array arrangement of structures such as fuel assemblies in reactor core 

基于 堆 芯 内 部 相似 结构 的 阵列 特点 ， 可 通过 阵列 目标 单元 或 应 用 脚本 文件 按 流程 自动 化 快速 重 
复 进行 几何 处 理 与 网 格 建 模 。 另 外 自 20 世纪 70 年 代 以 来 叫 ， 国 际 范围 已 开始 开展 堆 世 组件 局 部 流 
域 的 CFD 计算 ,积累 了 近 50 年 的 研究 经 验 ， 充 分 利用 已 验证 的 成 果 ， 有 利于 保障 适用 性 ， 并 节约 
成 本 。 

然而 已 验证 小 流域 网 格 方案 对 大 流域 应 用 在 质量 与 适用 性 上 仍 易 致 建 模 失 败 或 计算 无 法 收敛 ， 
即 小 流域 的 成 果 与 经 验 仍然 很 难 对 大 流域 进行 拓展 应 用 。 同 时 ， 堆 蕊 域 切 分 虽 能 降低 难度 ， 但 整体 
网 格 的 建立 、 无 关 性 分 析 、 验 证 、 优 化 等 环节 仍 耗 用 大 量 时 间 。 为 此 ， 需 建立 堆 芯 大 流域 有 效 建 模 


的 辅助 支撑 技术 。 
1.2 计算 量 精 减 需 求 
堆 芯 小 流域 CED 计算 分 析 网 格 量 在 数 百 万 至 数 千 万 ,计算 资源 的 压力 较 小 。 但 大 流域 网 格 量 极 
大 ,典型 核电 站 堆 蕊 网 格 量 多 达 600 亿 以 上 05， 致 所 得 流 场 数 据 量 庞大 。 图 2 (a) Cb) 分 别 为 CARR 
HEAL CEFR 堆 燃 料 组 件 的 网 格 划分 方案 ， 表 1 为 对 应 的 网 格 量 及 数据 存储 量 ， 亿 级 、 百 亿 级 网 格 分 
别 对 应 数 十 G、 数 工 的 存储 量 。 
巨 量 网 格致 使 CFD 计算 数值 沈 代 计算 量 显著 增加 。 一 方面 直接 影响 CFD 数值 计算 时 间 ， 且 增 
长 量 超出 线性 变化 规律 所 对 应 的 时 间 增 量 ， 同 时 所 产生 大 数据 的 传递 、 处 理 、 显 示 分 析 等 过 程 也 增 
加 耗 时 ， 另 一 方面 ， 计 算 硬件 资源 与 计算 量 直接 相关 ， 致 使 计算 CPU 数 与 内 存 显著 增加 。 
降低 时 间 与 资源 成 本 工程 意义 重大 ， 迫 切 需要 有 效 降低 堆 芯 CFD 计算 量 的 辅助 支撑 技术 。 


Full height cross-sectional grid 
of fuel area 


(a) CARR 堆 单 燃料 组 件 网 格 


图 2 研究 堆 堆 芯 用 精细 网 格 


Fig.2 Fine grids for various reactor cores 


表 1 HEG CFD 计算 分 析 的 巨 量 网 格 需 求 


Table 1 Huge mesh requirements for CFD analysis of reactor cores 


燃料 组 全 高 度 单 燃料 组 件 堆 蕊 全 数 全 高 度 燃 存储 

IN $ SA AH HK AJ 
UN TA 网 格 量 料 组 件 网 格 总 量 AE 
CARR HÈ 板 元 17 750 万 (21 板 ， 高 1.12 my) 1.25 亿 17 G 
CEFR HE 绕 丝 棒 束 81 3.06 {Z (61 #, = 0.80 m) 247.92 亿 5.93 T 


1.3 堆 型 普 适 性 需求 

各 类 反应 堆 可 采用 复杂 程度 各 异 的 不 同型 式 的 燃料 组 件 ， 如 棒 束 、 板 元 组 件 ， 定 位 格 架 组 件 、 
绕 丝 组 件 等 ， 且 燃料 棒 、 板 、 定 位 格 架 、 绕 丝 等 构件 的 太 寸 ， 燃 料 元 件 节 距 、 绕 丝 螺 距 等 均 可 相 异 ， 
致使 一 堆 蕊 所 建立 的 精细 网 格 与 CFD 计算 方案 ， 推 广 应 用 时 ， 适 用 性 有 限 ， 需 重新 论证 ， 进 而 耗 用 
巨 量 资源 与 时 间 。 
不 同 扒 芯 结构 可 具有 较 大 差异 ， 所 适用 的 CFD 计算 分 析 配 置 方法 存在 区 别 , 但 可 梳理 相同 或 相 
似 的 CFD 计算 分 析 流 程 ， 并 可 通过 流程 优化 设计 保证 计算 的 适用 性 与 效率 。 

为 此 ， 需 研发 相关 支撑 技术 ,提升 堆 蕊 CFD 计算 分 析 技 术 流 程 的 普 适 性 ， 以 共性 经 验 支 持 新 堆 
型 的 快速 CFD 计算 分 析 。 


2 HES CFD 计算 分 析 的 辅助 支撑 研究 


针对 堆 芯 CFD 计算 分 析 需 求 ， 基 于 堆 芯 结 构 与 运行 特性 ， 研 发 辅助 支撑 模块 ， 并 致力 完成 高 适 
FA AREAS HES CFD 计算 分 析 。 
2.1 基础 域 模块 化 定制 
基础 域 模块 应 用 策略 : 利用 堆 芯 复杂 结构 的 可 阵列 特性 ， 划 分 堆 世 基础 域 ， 定 制 形成 系列 化 的 
基础 域 模块 。 如 图 3 (b) 所 示 ， 各 基础 域 横向 可 为 局 部 小 流域 ， 如 5X5 格 架 棒 束 域 、19 棒 束 绕 丝 


u 


3 


域 等 ， 也 可 以 采用 完整 组 件 流 域 ， 如 17X17 格 架 棒 束 域 、61 棒 束 绕 丝 域 等 ， 以 此 用 于 对 堆 芯 大 流 
域 或 全 流域 进行 快速 阵列 构造 。 例 如 ， 图 3 a) 以 21 燃料 板 组 件 形成 的 板 元 基础 域 ， 轴 向 按 层 ， 
横向 按 空间 定位 ， 阵 列 构建 成 板 元 堆 蕊 燃料 组 件 域 。 

设计 中 ， 优 先 选 择 国际 范围 已 验证 的 小 流域 研究 成 果 作 为 基础 域 ， 充 分 利用 已 有 成 果 与 经 验 。 
基础 域 包含 着 几何 与 网 格 信 息 ， 经 调控 后 ， 用 于 快速 建 模 及 计算 分 析 。 
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图 3 以 基础 域 模块 阵列 快速 构建 堆 芯 


Fig.3 Fine grid for research reactor cores 


2.2 堆 芯 批量 化 分 区 与 关联 

反应 堆 在 主要 运行 工 况 下 ， 堆 亿 冷 却 剂 一 般 处 于 强迫 循环 状态 ， 有 确定 的 流向 ， 域 间 信 息 从 上 
游 传 至 下 游 。 另 外 ， 在 堆 芯 热 工 水 力 精细 实验 研究 中 ， 即 使 堆 芯 径 向 横流 域 范围 有 限 〈 如 实验 所 用 
的 3X3、5X5 棒 束 域 )， 内 部 热 工 水 力 数 据 仍 具 代表 性 。 应 用 相同 原理 ， 在 堆 芯 CFD 计算 中 采用 横 
向 小 流域 开展 代表 性 计算 ， 如 图 3 (b) 所 示 ， 以 7 绕 丝 棒 束 域 代替 61 绕 丝 棒 束 组 件 域 ， 以 7 层 板 
TOMAR 21 层 板 元 域 等 。 横 向 小 流域 CED 网 格 与 计算 方案 更 易 进 行 敏感 性 分 析 ， 并 更 易 通过 验证 
与 确认 ， 有 利于 工程 推进 。 
基于 堆 芯 轴 向 与 横向 热 工 水 力 状 态 特 性 ， 建 立 堆 芯 分 区 及 信息 关联 策略 : 针对 以 基础 域 模块 构 
建 的 堆 芯 大 流域 或 全 流域 , 在 轴 向 上 ， 各 子 域 的 CFD 计算 通过 子 域 间 顺 次 定向 传递 边界 条 件 来 建立 
ASR: 在 计算 资源 充足 时 ， 堆 蕊 径 向 采用 完整 横流 域 或 多 燃料 组 件 横 流域 ， 在 计算 资源 有 限时 ， 
参照 实验 研究 ， 选 用 小 横 截 面 域 作为 代表 域 , 计算 域内 部 数据 用 于 研究 ， 并 可 调控 径 向 代表 域 数 目 ， 
同时 结合 轴 向 分 区 , 确保 捕捉 堆 芯 运行 中 重要 空间 位 置 的 热 工 水 力 状态 。 例如 基于 分 区 与 关联 技术 ， 
文献 [16] 采 用 121 个 1X2 燃料 棒 束 域 作为 代表 域 ， 进 行 所 有 组 件 径 向 定位 ， 配 合 数 十 轴 向 分 区 ， 完 
成 了 堆 世 全数 全 高 度 组 件 代 表 域 的 CFD 计算 分 析 ; 而 文献 [17] 继 续 以 5X5 燃料 棒 束 域 拓 展 横 向 代表 
域 范 围 ， 配 合 轴 向 分 区 ， 实 现 了 堆 蕊 全 数 全 高 度 组 件 代表 域 的 百 亿 网 格 CFD 计算 分 析 。 
综 上 堆 芯 轴 向 进行 分 段 分 区 ， 交 界面 以 边界 条 件 定向 传递 实现 关联 ， 顺 次 计算 ， 横 向 采用 分 布 
式 代表 域 完 成 分 区 ， 形 成 系列 子 域 ， 子 域 数目 根据 研究 目的 与 计算 资源 而 定 ， 各 子 域 通过 CFD 计算 
更 新 流动 阻力 ， 反 馈 后 更 新 堆 蕊 横向 上 的 流量 分 配 。 其 中 各 子 域 可 串 行 或 并 行 计算 ;不 同 子 域 可 同 
时 或 非 同时 计算 ， 可 采用 相同 计算 资源 进行 非 同 时 计算 。 实 现 堆 芯 CFD 计算 的 “化 整 为 零 ”， 降 低 
单 次 计算 量 ， 减 少 计算 资源 与 时 间 。 
2.3 空间 各 异化 计算 配置 
堆 芯 局 部 结构 的 复杂 性 及 流动 与 传 热 边界 条 件 的 空间 差异 性 ， 致 使 流体 黏度 等 物性 参量 、 流 速 
分 布 与 域 间 交 混 状 态 、 湛 流 强 度 及 满 流 各 向 异性 程度 、 热 流 密度 及 温度 梯度 分 布 与 极限 值 大 小 等 亦 
具有 空间 差异 性 。 

为 提高 CFD 计算 对 堆 蕊 各 空间 位 置 局 部 小 流域 的 适用 性 与 计算 效率 , 极致 节约 计算 资源 与 时 间 ， 
建立 空间 各 异化 计算 配置 策略 :基于 堆 芯 子 域 划分 与 关联 ， 以 及 堆 蕊 各 空间 流动 与 传 热 特 性 ， 各 子 
域 采用 与 边界 条 件 及 热 工 水 力 状 态 相 适应 的 边界 层 设 计 、 满 流 模 型 、 离 散 格 式 、 迭 代 算 法 等 CFD 计 
算 方案 。 堆 蕊 多 泪 流 模型 应 用 技术 (MRANS) 即 是 一 种 汕 流 模型 的 空间 各 异化 应 用 的 例子 n8， 其 通 
过 分 流域 应 用 各 向 同性 、 各 向 异性 消 流 模型 来 提高 适用 性 与 效率 。 
2.4 大 数据 多 分 辨 率 处 理 分 析 


feats AGE CFD 计算 会 产生 热 工 水 力 大 数据 ， 其 传递 及 后 处 理会 耗 用 大 量 计算 资源 与 时 间 。 
为 促进 堆 芯 CFD 计算 分 析 的 工程 应 用 ， 降 低 计算 的 硬件 成 本 ， 并 有 效 、 高 效 处 理 分 析 大 数据 ， 
避免 无 效 数据 占据 资源 与 时 间 ， 需 要 建立 大 数据 多 分 辨 率 处 理 分 析 策 略 : 在 堆 芯 CED 计算 中 ,在 尚 
未 完全 收敛 但 已 经 达到 一 定 收敛 指标 时 ， 通 过 低 分 辨 率 数 据 重 构 ， 获 得 小 存储 量 数 据 ， 并 进行 快速 
传递 与 分 析 ， 判 断 所 计算 的 堆 芯 状态 是 否 具有 研究 必要 性 ， 及 时 停止 非 重要 工 况 计算 ， 节 约 资源 与 
时 间 ; 同时 ， 在 高 性 能 计算 资源 上 的 数值 计算 结束 后 ， 只 针对 设 定 的 关心 参量 ， 进 行 精细 数据 输出 、 
传递 、 分 析 ， 避 免 对 元 余 参 量 耗 用 资源 与 时 间 ; 另外 ， 计 算数 据 输出 前 ， 可 将 流动 交 混 特性 、 阻 力 
特性 、 传 热 特 性 等 参量 进行 宏观 重 构 ， 形 成 经 验 系数 ， 用 于 代替 精细 数据 的 输出 与 传递 ， 精 减 传递 
数据 量 。 
25 建 模 与 计算 的 自动 化 调控 

复杂 结构 堆 芯 CFD 计算 分 析 所 需 的 知识 及 经 验 的 学 习 与 研究 成 本 高 , 且 计 算 分 析 流 程 需 往复 优 
化 ， 不 利于 工程 推广 。 

为 降低 学 习 与 研究 成 本 ， 提 升 CFD 计算 分 析 的 便捷 性 与 应 用 效率 ， 建 立 建 模 与 计算 的 自动 化 调 
控 策 略 : 将 基础 域 的 确定 、 堆 芯 全 流域 或 大 流域 的 构建 、 各 流动 子 域 边界 条 件 的 加 载 与 关联 、 计 算 

方案 的 各 异化 应 用 、 计 算 大 数据 处 理 与 分 析 等 支撑 技术 模块 进行 自动 化 调用 并 协调 控制 ， 实 现 建 模 
与 计算 分 析 全 流程 的 自动 化 。 同 时 在 应 用 中 开发 视窗 界面 ， 进 一 步 提升 易 用 性 。 


3 HES CFD 计算 辅助 支撑 平台 研发 
如 图 4 所 示 ， 总结 反 应 堆 专用 且 各 堆 型 通用 的 CFD 计算 所 需 的 辅助 支撑 基础 模块 包括 : 堆 芯 基 


础 域 模 块 、 堆 芯 分 区 及 关联 模块 、 各 异化 策略 应 用 模块 、 大 数据 处 理 分 析 模 块 、 建 模 计算 的 自动 化 
调控 模块 。 各 模块 的 目的 与 作用 列 于 表 2。 
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Based on the Reactor Core Prediction of the TH State 
TH Characteristics eect Mene REREH? of the Reactor Core 
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(BICO) Distributed-Parallel i-RANS Sc (BIPA) 
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Multi-physical Field r 

Coupling Support Accelerated Computing Supercomputing 
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] 热 工 水 力 CED 计算 分 析 辅 助 支撑 模块 


Fig.4 Efficient construction module with base domain for reactor core 


图 4 反应 堆 堆 芯 专 


K2 辅助 支撑 基础 模块 的 目的 与 作用 
Table 2 The purpose and role of the foundation supporting module 


eR AW 附加 作用 


E 目的 附加 作用 
D EDR, REESE 
i; D 有 效 利用 国内 外 数 十 年 研究 基础 ， 避 免 浪费 
堆 芯 基础 域 。 2) 降低 复杂 结构 域 精细 网 格 建 模 难 “ 堆 芯 小 流域 CFD 研究 的 已 有 成 果 ， 
we, D 利用 国际 或 国内 堆 芯 基础 域 数据 库 ,减少 低 
3) 形成 基础 域 数 据 库 ， 模 块 化 应 用 ， 水 平 重复 性 小 域 计算 分 析 的 研究 工作 。 
提升 大 流域 建 模 效率 。 
| D 降低 计算 资源 需求 ， 减 少 对 超 算 的 依赖 ， 支 
D ENIE B RRWREE 持 以 普通 单机 工作 站 开展 堆 芯 大 流域 CFD 计 
engg 的 灵活 配置 ， 相 同 资源 分 时 对 多 子 域 条 入 
芯 分 区 及 SH, 算 分 析 ; 
ASKER He MIP” Ay geti D 子 域 网 格 量 显著 减少 ， 有 效 减少 计算 时 间 ， 
a ARA D 基于 时 间 要 求 与 资源 条 件 设置 代表 域 大 小 ， 
AS. a OS ELIS PGT I ER SR EE 
DNE HED WA TRAKEA 
seran D_AUSPADPRAUHISICHE-SE BERL, Ma 算 策 略 ， 充 分 利用 国内 外 细致 边界 条 件 下 的 研 
crane, UA RMIT SME SUR, 究 成 果 。 
开展 计算 方案 的 “空间 差异 化 ”配置 。 2) 支持 堆 芯 大 流域 高 适用 、 快 速 精细 CED it 
算 分 析 。 
e a 1) 及 时 获取 重要 参量 的 数据 ,判别 工 况 分 析 价 
KAREE 。 2 减少 无 效 数 所 传递、 处理、 分析“ 伸 ; 
分 析 模块 。。 Ae my RER: A D 及 时 明确 热 工 水 力 关键 流域 ， 以 此 调整 计算 
py = 资源 及 代表 域 设置 方案 ， 深 入 分 析 。 
auaa D SORES, IO DEFECT, LEO EROS 
betas 2) 提高 便捷 性 与 效率 ， 保 证 易 用 性 ， 促 进 工 程 
2) 全 流程 自动 化 ， 降 低 学 习 成 本 。 ”应 用 。 
为 提升 辅助 支撑 效果 ， 如 图 4 所 示 ， 可 增加 功能 扩展 模块 ， 如 ， 多 物理 场 看 合 支撑 模块 GAL 
水 力 程序 与 中 子 物理 由 、 结 构 力学 等 程序 耦合 )， 多 尺度 耦合 支撑 模块 多 尺度 热 工 水 力 程序 耦合 
联合 应 用 )， 堆 蕊 加 速 计算 模块 《如 流 场 重 构 加 速 b9)， 堆 芯 两 相 计算 模块 ( 非 所 有 堆 型 均 需 ); 高 性 
能 计算 资源 支撑 模块 ， 综 合演 示 分 析 模块 (沉浸 分 析 模块 、 交 互 分 析 模 块 等 )。 
基于 堆 芯 CED 计算 辅助 支撑 技术 ， 图 5 完成 了 全 高 度 堆 芯 大 流域 CFD 计算 ， 其 中 CARR HEME 
料 组 件 横向 为 完整 结构 ，CEFR 燃料 组 件 横向 以 7 棒 束 绕 丝 组 件 为 代表 域 进行 所 有 全 高 度 燃料 组 件 
阵列 建 模 。 计 算 可 捕捉 堆 芯 不 同 组 件 模 向、 轴 向 各 空间 位 置 重要 参量 的 精细 状态 。 


如 图 6 Aras, 2&4 
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图 5 反应 堆 堆 
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Fig.5 CFD analysis of temperature distribution for the representative domain of reactor core 
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角 定 


甫 助 支撑 模块 ， 研 究 建立 “ 祁 
用 于 简化 研究 人 员 堆 忌 CFD H 
监测 ， 界面 中 1 区 月 


XE 


| 算 


于 基础 域 模块 加 载 ; 


平台 (Cilian - Platform for reactor fine flow 
分 析 的 相关 操作 ， 实 现 堆 芯 大 流域 热 工 水 
2 区 用 于 燃料 组 件 及 堆 蕊 纵向 、 横 


定 ; 3 区 用 于 定位 格 架 型 式 的 设置 与 定位 ; 4 区 用 于 堆 世 燃料 组 件 计算 代表 域 


6 


的 确定 ;5 区 用 于 各 燃料 组 件 内 流域 计算 代表 域 的 确定 ; 6 区 用 于 关联 各 项 输入 并 一 键 形成 调控 脚本 ， 


执行 堆 芯 自动 化 CFD 计算 分 析 。 
Si 加 | i 15 


ave Data Cari Operation 
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图 6 辅助 支撑 技术 的 界面 化 便捷 关联 


Fig.6 Interfacing and association of the supporting technologies 


4 结论 


基于 反应 堆 堆 世 结构 与 运行 状态 特征 , 研究 形成 了 反应 堆 专 用 且 各 堆 型 通用 的 CFD 计算 分 析 辅 
助 支 撑 技 术 ， 以 “化 整 为 零 ”策略 分 解 扒 芯 CFD 建 模 、 计 算 、 数 据 分 析 过 程 的 任务 量 与 难度 ， 并 可 
利用 国际 范围 已 验证 成 果 作 为 基础 域 完成 堆 蕊 大 流域 构建 ， 避 免 重 复 性 科研 的 持续 资源 消耗 ， 通 过 
边界 传递 建立 堆 蕊 分 区 的 信息 关联 ， 通 过 空间 各 异化 计算 方案 应 用 ， 以 及 自动 化 调控 及 视窗 设计 ， 
不 断 提升 适用 性 与 效率 ， 有 效 文 撑 堆 芯 大 流域 热 工 水 力 精 细 化 快速 CFD 计算 分 析 。 
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